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 Abstrakt  
Ve své práci se zabývám požadavky kladenými na automatické řízení. Nejprve rozvrhnu 
reálné řešení a vyberu vhodný SW nástroj pro simulaci a realizaci dané problematiky.  
Dále zde řeším model pro simulaci řízení pohonu, brzdění a natáčení kol v simulátoru. Vše se 
odehrává v podmínkách volného prostranství s několika překážkami. Definuji možné chybové 
stavy a navrhuji nutné ochrany.  
Další důležitou částí mé práce je identifikace parametrů reálného automobilu a ověření tak 
správnosti modelu pomocí simulace. Následuje zhodnocení případných odchylek od modelu, 
což má za cíl ověřit reakce reálného systému.  
Celé řešení pak budu implementovat do jednotlivých komponent a srovnám jednotlivé 
komponenty s výsledky simulace.  
Na závěr budu zhodnocovat dosažené výsledky a navrhovat řešení.  
 
Klíčová slova 
Autonomní řízení, optimální trajektorie, komunikace po sběrnici CAN AeroSpace, pedál 
plynu vozidla, systém pro vyhýbání překážek, radar, lidar, detekce objektů, autonomní 
ovládání volantu, odometrie.   
 Abstract 
In my Bachelor thesis I deal with automated car driving requirements. First I make the real 
plan and select the correct software tool for simulation and realization this issues.  
Second I solve model for autonomous car driving simulation, breaking and rotation wheels. 
There is open area with several obstacles in simulation conditions. I define possibly errors and 
I recommend its solution. 
Next very important part of my thesis are identify the parameters of real vehicle and 
verification the correctness of model by simulation test. I review variances from model. The 
object of this has to check reactions of the real system.  
Whole solution will be implemented into individual components. The individual components 
will be then compared with simulation results.  
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Ve své bakalářské práci se zabývám simulací, kompletní realizací a implementací 
autonomního řízení na klasické, sériově vyráběné vozidlo. Má práce obsahuje teoretickou 
i praktickou část. V teoretické části se zabývám specifickými požadavky pro optimální 
trajektorii jízdy vozu, výběrem vhodných komponentů pro reálnou implementaci. 
Hlavním prvkem jsou data od snímačů, po jejímž zpracování se bude PC ve voze 
rozhodovat, jak v dané situaci zareagovat. Tato data jsou sbírána a následně analyzována 
pro odladění chyb. Společnost Google dnes již pracuje na konceptu plně autonomních 
vozů a společnost má několik prototypů, které jsou nasazeny do silničního provozu. V mé 
úloze pracuji s modelem pro simulaci řízení pohonu a simuluji navržené řešení 
v simulátoru. Zabývám se tedy rozdíly v HW, umístění čidel a komunikací jednotek 
v modelu pro simulaci a reálného, sériově vyráběného vozu. Dále se zde zabývám sběrem 
dat od jednotlivých snímačů připojených na vozidle a simulací zvolené trajektorie. 
V teoretické části promýšlím možné chybové stavy a navrhuji nutné ochrany. Na závěr 
prezentuji dosažené výsledky a navrhuji další možná vylepšení. 
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1. Požadavky na autonomní řízení  
Potkat se dnes v logistice s autonomními vozy není nic zvláštního. V určitém rozsahu se již 
řadu let využívají ve vyspělých skladovacích a výrobních provozech, kde zajišťují plně nebo 
částečně automatizované přesouvání zboží, dílů nebo materiálů. V dnešní velmi husté síti 
dopravy, především ve městech, se řízení automobilu stává velmi citelnou ztrátou času. Pro 
některé řidiče, kteří chtějí trávit čas za volantem prací, čtením emailů, věnováním se rodině, 
sledováním novinek či filmů, by autonomní řízení mohlo do budoucna být nepostradatelnou 
součástí.  
Autonomním řízení se automobilový průmysl zabývá již několik let. Velcí výrobci 
automobilů (Volvo, Audi, Mercedes aj.), investují peníze do vývoje autonomního řízení. 
Například automobilka Volvo pracuje na konceptu, kdy si obsluha automobilu zvolí, kolik 
procent jízdy má odřídit samotný automobil.  Poté podle tohoto parametru, PC v automobilu, 
které dostává signály od radaru a lidaru, určí, kdy je bezpečné předat řízení od obsluhy 
automobilu. Po ujeté vzdálenosti, kterou si v procentech zvolil řidič, vyzve automobil řidiče 
k převzetí ovládání. Pokud tak řidič neučiní do určité doby, auto vyhodnotí tuto situaci jako 
„chybový stav“ a přejede na bezpečné místo (krajnici), kde zastaví a vyčká na reakci od 
řidiče.  
 
Z policejních statistik dopravních nehod vychází, že za minulý rok (2015) policie 
zaznamenala 78 199 nehod. Když se na toto číslo podíváme blíže(Tab.1), zjistíme, že 
nejčastější hlavní příčinou nehod řidičů motorových vozidel je nesprávný způsob jízdy, 
konkrétně 49 807 (60,36 % z počtu těchto nehod).  
 
Mezi šest nejčastějších příčin nehod řidičů motorových vozidel patří: 
Pořad
í 
Nejčastější příčiny dopravních nehod Počet 
nehod 
Z celkového počtu 
nehod v % 
1. Řidič se plně nevěnuje řízení 15 311 19,58 
2. Nedodržení bezpečné vzdálenosti za vozidlem 7 514 9,61 
3. Nesprávné otáčení vozidla nebo couvání 7 199 9,21 
4. Jiný druh nesprávného způsobu jízdy 7 097 9,08 
5. Nepřizpůsobení rychlosti stavu vozovky 5 682 7,27 
6. A další příčiny 4 395 5,62 
Tab. 1 Tabulka nejčastějších nehod řidičů 
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1.1. Lidar (Light Detection And Ranging) 
Lidar je zařízení pro dálkové měření vzdálenosti na základě výpočtu doby šíření pulsu 
laserového paprsku odraženého od objektu. Lidar se obzvláště používá jako technologie pro 
vytváření map s vysokým rozlišením pro použití v geodezii, archeologii, geologii, 
seismologii, také jako letecké řádkové mapování (ALSM) a laserovou altimetrií (určování 
tvaru objektu na základě vzdálenosti a výpočtu délky dráhy).  
Lidar používá ultrafialové, viditelné, nebo infračervené světlo sloužící k vykreslení obrysů 
předmětu. Díky tomu může zaměřit širokou škálu materiálů, včetně nekovových předmětů, 
skály, déšť, chemické sloučeniny, aerosoly, mraky a dokonce i jednotlivé molekuly. Úzkým 
laserovým paprskem lze mapovat s velmi vysokým rozlišením.  
 
Obecně existují dva druhy systémů:  
- „Nekoherentní“ detekce – měření amplitudy (přímá detekce energie) 
- „Koherentní“ detekce – Dopplerův jev, citlivé měření fáze (nepřímá detekce energie) 
 
Lidar může být koherentní a nekoherentní. Krom tohoto obecného dělení rozlišujeme lidar  
dle typu impulzních modelů na mikro pulzní a vysoce energetický systém. V tomto případě 
používáme mikro pulzní lidar, který je„eye-safe“ což znamená, že může být použit, aniž by 
vzniklo bezpečnostní riziko, jako je poranění očí či popálení laserem. 
 
Lidar se skládá z těchto hlavních komponent: 
1. Laser 
2. Skener a optika 
3. Foto detekční a přijímací elektronika 
4. Poziční a navigační systém 
 
Pro řízení automobilu jsme vybrali lidar od firmy SICK, konkrétně typ LMS100 - 10000, 






Lidar SICK LMS100 - 100000: 
 2D laserový skener s rozsahem až do 50 m 
 technologie multi-echo, inteligentní algoritmy a vynikající výkon bez ohledu na 
počasí 
 teplotní rozsah od - 40 °C do + 60 ° C 
 výstup naměřených dat přes rozhraní Ethernet v reálném čase  
 počet snímacích výstupů lze rozšířit pomocí externích modulů CAN 
 úhel snímání: 270 °  
 skenovací frekvence: 25 Hz/50 Hz 
 
 
1.2. Radar (Radio Detection And Ranging) 
 
Radar je zařízení určené k vyhledávání cílů, určení jejich polohy, případně jejich 
identifikaci, pomocí elektromagnetického záření. Pro zvolené řešení snímání okolí pomocí 
Obr. 1 Lidar SICK LMS100 - 100000 
Obr. 2 Radar Delphi ESR v9.21.15 
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radaru se využil digitální radar Delphi ESR v9.21.15 (Obr. 1), který je umístěný v přední části 
vozu u chladiče automobilu.  
 
Činnost radaru: 
Mikrovlnná energie je vysílána v impulzech o určitém výkonu a frekvenci (MHz pro 
velkou vzdálenost a desítky GHz pro krátkou vzdálenost). Vyslané mikrovlny se při šíření 
odráží od objektů, které jsou charakteristické tzv. RCS (Radar Cross Section) neboli efektivní 
odrazná plocha. Mezi tyto objekty patří letadla, vozidla, stromy, osoby či dokonce mraky aj. 
Vzdálenost těchto objektů je určována pomocí časové korelace mezi vyslaným a přijatým 
signálem. Prostorovou 3D souřadnici cíle poskytují radary s aktivními fázovými řady nebo 
radiolokátory s různými kombinacemi dvou svazků, které jsou ve tvaru písmene „V“. 3D 
souřadnici je také možné získat fúzí dat radiolokačního výškoměru a dálkoměru. Moderní 3D 
přehledový radiolokátor využívá rotaci antény a zároveň manipuluje s hlavním svazkem 
anténní vyzařovací charakteristiky, což mu umožňuje měřit azimut, dálku a výšku předmětu 
najednou. Tyto signály jsou získávány ze senzorů pomocí sběrnice CAN a pro vyhodnocování 
jsou ukládány pro pozdější analýzu. 
 
Elektronický skenovací radar (ESR) Radar Delphi ESR v9.21.15 (Obr.3) umožňuje: 
 Adaptivní tempomat s funkcí Stop & Go 
 Poskytuje informace o vzdálenosti 
 Výstraha řidiči, když je porušena nastavená vzdálenost 
 Brzdnou podporu  
 Varování před kolizí  
 Maximální vzdálenosti pro snímání: 
o Maximální dosah pro chodce        60 m 
o Maximální dosah pro osobní auta/nákladní auta   174 m 
o Maximální dosah pro motocykl       100 m 
Tyto hodnoty se vztahují k ideálním podmínkám snímání, tzn. snímání neprobíhá při 





Kamera mapuje prostor, kterým vozidlo zrovna projíždí. Vytváří lokální mapu a pomocí ní 
se vozidlo orientuje v prostoru. Výstup z kamery může vypadat jako na obr. 4. 
Jednotlivé body na obrázku (zelené, modré a fialové body uprostřed obrázku) jsou body 
vzdálenosti jednotlivých předmětů od vozidla/kamery. Kamera umístěná ve voze je od značky 




Obr. 4 Výstup z kamery 
Obr. 3 Rozsah snímání radaru 
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Parametry kamery jsou:  
 Rozlišení: 1280(h) 960(v) 
 Snímkovací frekvence (fps): 32 
 Velikost pixelu (µm): 3.75(h) 3.75(v) 
 Rozhraní: GigE 
 Typ senzoru: CCD 
 A/D Bits: 12 
 Napájení (VDC): 12V 
 Výkon (watt): 3 
 
 
Dále pro upřesnění polohy vozu v prostoru, který už vozidlo zná, je použita tzv. metoda 
SLAM (viz 1.5). 
 
1.4. Vyhodnocení a snímání okolí vozu  
Nejdůležitější součástí pro autonomní řízení je snímání okolí kolem vozu. Snímání 
prostoru před automobilem je zajištěno lidarem, který snímá okolí v úhlu 270 °, pro snímání 
okolí jsou na voze umístěny radary a kamery. CAN sběrnice se využívá pro komunikaci 
s jednotlivými snímači např. s radarem a drobnými snímači. Dále lidar a kamera jsou 
propojeny přes klasický síťový protokol, kvůli velkému toku dat. Pro představu, minutový 
záznam ze všech senzorů a kamery zabírá cca 350 Mb a pošle něco kolem 1400 zpráv do PC 
ve vozidle.   
 
1.5. Vyhodnocení a reakce  
Vedle snímání okolí vozu bych řekl, že ještě důležitější částí autonomního řízení je 
vyhodnocení a reakce všech předvídatelných i nepředvídatelných situací na silnici. 
Křižovatky, semafory, chodce, cyklisty, auta v okolí, jízdní pruhy, nečekané překážky, apod. 
Obr. 5 Kamera AVT Prosilica GC1290 
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musí počítač, který je v tomto případě umístěný v kufru automobilu, vzít v potaz, vyhodnotit 
a předat správný pokyn. Toto vyhodnocení musí počítač předat automobilu v co nejkratším 
čase, nejlépe „real-time“. Dlouhá odezva předání informace může vést ke špatnému 
rozhodnutí nebo dokonce k havárii vozu. PC je myšlen klasický desktopový počítač 
s procesorem a výkonnou GPGPU pro výpočty a celkově pro zpracování obrazu. S vozem je 
PC propojeno sběrnicí CAN (Controller Area Network), pomocí níž komunikuje 
s jednotlivými komponenty. 
 
Specifikace PC ve vozidle: 
 CPU: Intel Core i7-4790 
 Motherboard: MSI B85I – Intel B85 
 RAM: Crucial Ballistix Sport 16GB DDR3 1600 
 HDD: Samsung SSD 850 EVO – 120GB, Basic 
 Grafická karta: EVGA GeForce GTX 970 ACX 2.0 4GB 
 Zdroj: Zalman ZM600-LX 600W 
 
Jelikož by se v letních dnech nestíhalo PC chladit, je do něj nainstalováno vodní chlazení, 
které pomáhá udržet toto zařízení v provozních podmínkách. Na výpočetním PC běží OS 
Linux Ubuntu. 
 
1.6. ROS (Robot Operating System) 
ROS je v současnosti nejrozšířenější platforma pro vývoj robotického softwaru, který 
používá široké spektrum vývojářů od amatérů přes komerční využívání, až po špičkové 
univerzity jako MIT apod. Je psán v jazyce C++ a architektura je založena na objektovém 
principu, kdy si uživatel doslova vyskládá svou aplikaci pomocí modulů. Ve své podstatě je 
ROS sada open-source softwarových nástrojů, knihoven a driverů vytvořených za účelem 
zrychlení a zjednodušení vývoje robotických aplikací. V ROS je k dispozici mnoho 
základních prvků, které jsou při tvorbě robotických aplikací potřeba, od ovladačů pro různé 
typy senzorů a hardwaru, přes knihovny na zpracování obrazu, kalibraci senzorů, řešení 
kinematických úloh, plánování trajektorií či mapování prostoru, až po vizualizaci, ukládání 
dat a networkingu.  
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Velkou výhodou je, že jednotlivé moduly na sobě nejsou závislé, což v praxi znamená, že 
když by náhodou jeden modul přestal fungovat, neovlivní to celé fungování vozu. Navíc ROS 
nahrává data z jednotlivých jízd, což následně pomáhá k analýze.  
Jeden z modulů ROS je i simulátor, ve kterém si každý vývojář z týmu na svém stroji může 
„odsimulovat“ chování modelu (setrvačnost, váhu, simulaci překážek atd.). 
 
1.7. Docker 
Docker se řadí mezi takzvané softwarové kontejnery. Docker je skutečně často přirovnáván 
k tradičním přepravním kontejnerům, které je možné standardizovat a poté přepravovat 
různým způsobem. Do takového SW kontejneru je, zjednodušeně řečeno, možné vložit 
jednotlivé aplikace včetně nastavení a dalších úprav. Aplikace pak žije v tomto kontejneru a je 
ji možné jednoduše přenášet a nasazovat kamkoliv je potřeba. Kam bude vytvořený kontejner 
doručen, tam bude fungovat. Vývojář může takto vytvořený kontejner hned přesunout do 
produkčního prostředí. Nasazení je rychlé a správa jednodušší.  
Kontejnerizace je pokus o virtualizaci za použití systémových zdrojů. Využívá se 
technologie LXC (Linux Containers), která pomocí cgroups a namespaces vytvoří kontejner 
s vlastním pohledem na strom procesů, ID uživatelů, sítě apod. Tímto je dosaženo určité 
izolace vůči ostatním procesům bez nutnosti provozovat celý operační systém pouze kvůli 
jedinému procesu. LXC je zde jako backend a přidává standardizovaný formát kontejnerů, 
jasně dané procesy jejich správy a nasazení. Mezi výhody patří kratší start kontejneru 
v porovnání se spouštěním ve VM (Virtual Machine) Výkon je téměř stejný, jako výkon 
hosta. Docker využívá tzv. union FS (Unification File Systém) pro tvorbu kontejnerů. Ty jsou 
tvořeny RO (Read Only) obrazem a RW (ReWritable) vrstvou, kde probíhá zápis diferencí. 
Spouštění a vytváření obrazu je realizováno pomocí příkazů docker run, docker start, docker 
stop [3].  
 
1.8. SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) 
SLAM znamená v robotice simultánní lokalizaci a mapování. Jedná se o výpočetní 
problém výstavby nebo aktualizace mapy v neznámém prostředí. I když se zorientování 
v neznámém prostředí může zdát jako docela velký problém, existuje několik známých 
algoritmů pro řešení tohoto problému. Ten se alespoň přibližně přizpůsobí v čase pro určité 
prostředí.  Populární metody pro přibližné řešení zahrnují filtr pevných částic a rozšířený 
Kalmanův filtr. SLAM algoritmy jsou navrženy tak, aby dostupnými zdroji bylo možné 
zaměřit jednotlivé orientačních body. Nejedná se ani tak o přesnost, jako spíše o operační 
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shodu. Tyto systémy se používají u samo-řiditelných automobilů, jako v tomto případě. Dále 
se využívají u bezpilotních prostředků, autonomních podvodních vozidel i u meziplanetárního 
vozidla Rovers.  
Vzhledem k tomu, že převážná většina senzorů na vozidle předává informace v diskrétních 
časových krocích, je problémem SLAMu výpočet odhadu umístěných bodů v mapě okolí. 
Všechny možné body jsou pouze odhadnuty z výpočtu pravděpodobností, takže prvním 
krokem je tuto pravděpodobnost vypočítat. Přesněji řečeno je potřeba určit sdruženou 
aposterorní hustotu pozic v jednotlivých významných bodech a pozice mobilního robota. Pro 
tuto hustotu se používá následující zápis:   
P(xk, m|Z0:k, U0:k, x0)         (1.1) 
Kde: 
 𝑋0:𝑘 = {𝑥0, 𝑥1, … … , 𝑥𝑘} =  {𝑋0:𝑘−1, 𝑥𝑘} - historie polohy vozidla. 
o 𝑥𝑘− Stavový vektor polohy a orientace mobilního robota 
 𝑈0:𝑘 = {𝑢0, 𝑢1, … … , 𝑢𝑘} =  {𝑈0:𝑘−1, 𝑢𝑘} - historie řízení. 
o 𝑢𝑘 – Vektor řízení aplikovaný v čase k-1 pro přivedení robota do stavu 𝑥𝑘 
 𝑚 =  {𝑚0, 𝑚1, … … , 𝑚𝑛} - vektor významných bodů. 
o 𝑚𝑖 - Vektor polohy i-tého významného bodu. Je předpokládaná jeho 
neměnná poloha. 
 𝑍0:𝑘 = {𝑧0, 𝑧1, … … , 𝑧𝑘} = {𝑍0:𝑘−1, 𝑍𝑘} – vektor všech pozorování do času k. 
o 𝑧𝑖𝑘 - Pozorování polohy i-tého významného bodu pořízené robotem v čase 
k. 
 
Výpočet hustoty se provádí v každém časovém kroku k a zahrnuje celou historii polohy 
robota a použitého řízení. U tohoto výpočtu je potřeba znát vektor pozorování, řízení 
a počáteční polohu robota, od které se celý proces simultánní lokalizace a mapování odvíjí.  
Výše hustoty je nutné provádět v každém časovém kroku a proto se vychází z hustoty 
vypočítané pro časový krok k-1: 
p(xk−1, m |Z0:k−1, U0:k−1, x0)        (1.2) 
 
Pro hustotu v kroku k je třeba určit řízení  a pozorování 𝑧𝑘 pomocí Bayesova vztahu. Proto 
je potřeba zavést pojmy pozorovacího a pohybového modelu, které popisuje efekt pozorování, 
tedy řídícího vstupu. 
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Pozorovací model popisuje hustotu pravděpodobnosti pozorování 𝑧𝑘, kdy je známá poloha 
mobilního robota i všechny významné body v jeho okolí. Matematicky zapsáno:  
p(zk, xk, m)          (1.3) 
 
Model pohybový je popsán jako hustota pravděpodobnosti stavu (polohy) robota 
𝑥𝑘 v závislosti na stavu předchozím a řízení 𝑢𝑘. Matematicky zapsáno: 
p(xk|xk−1, uk)          (1.4) 
 
Jedná se o Markovský proces závislý na 𝑥𝑘−1 a 𝑢𝑘 a nezávislý na jednotlivých 
pozorováních ani na vytvořené mapě. Celý rekurzivní algoritmus simultánní lokalizace 
a mapování má pak tvar:  
 
Časový krok (predikce): 
𝑝(𝑥𝑘, 𝑚|𝑍0:𝑘−1, 𝑍0:𝑘, 𝑥0) =  ∫ 𝑝(𝑥𝑘|𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘)  ×  𝑝(𝑥𝑘−1, 𝑚|𝑍0:𝑘−1, 𝑈0:𝑘−1 , 𝑥0)𝑑𝑥𝑘−1 (1.5) 
 
Filtrace: 
p(xk, m|Z0:k, U0:k, x0) =  
p(zk|xk,m)p(xk,m|Z0:k−1,U0:k,x0)
p(z0|Z0:k−1,U0:k)
     (1.6) 
 
Zaměřme se zde na pozorovací model, ten je přímo závislý na poloze robota i na 
významných bodech v okolí. Vyplývá z toho i tvar aposteriorní pravděpodobnosti a zejména 
pak neoddělitelnost problémů lokalizace a mapovaní. Kdybychom tyto dva problémy 
rozdělily, narazili bychom na nekonzistentnost odhadů a tedy naprosté znehodnocení 
výsledků. Na tomto místě je dobré zmínit korelovatelnost jednotlivých výsledných bodů. Díky 
této vlastnosti, se dá poloha mezi dvěma body 𝑚𝑖, 𝑚𝑗 určit s velkou přesností. 
 
Různé SLAM algoritmy jsou implementovány v open-source ROS knihovnách. SLAM je 
jeden ze základních sebe-lokalizačních algoritmů robotiky. Zdá se ale, že téměř všemi 
dosavadními přístupy nelze vytvářet konzistentní mapy pro velké plochy, zejména v důsledku 
zvýšení výpočetní náročnosti. Obecně platí, že kompletní 3D SLAM řešení je velmi 
výpočetně náročné, protože se používají komplexní real-time filtry pevných částic, sub-
mapovací strategie či hierarchické kombinace metrických topologických reprezentací.  
Harati A. a Siegwart R. [5] v roce 2007 představili rychlé a lehké řešení, kterému se říká 
OrthoSLAM, který štěpí složitost životního prostředí po kolmých rovinách. Mapováním 
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pouze rovin, které jsou na sebe kolmé, lze strukturu vnitřního prostředí odhadnout poměrně 
přesně. OrthoSLAM algoritmus snižuje SLAM k odhadnutí lineárního problému, protože 
najednou se zpracovává pouze jeden řádek. Příklad, jak obraz s algoritmem SLAM vypadá, je 




Gazebo je z pohledu robotiky nezbytným nástrojem v panelu nástrojů pro simulaci daného 
robota. Dobře navržený simulátor umožňuje rychle otestovat algoritmy, design robota 
a schopnost provádět regresní testy pomocí realistického scénáře. GAZEBO nabízí možnost 
přesně a efektivně simulovat roboty ve složitých vnitřních i venkovních prostorech. Obsahuje 
celkem robustní fyzikální „engine“, kvalitní grafické zpracování a pohodlné programové 
a grafické rozhraní. Výhodou GAZEBO je také, že je zdarma a s velkou komunitou podpory.   
Obr. 6 Implementovaný SLAM v roboautě 
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2. Modely 
V části modely jsem se zabýval modelem vytvořeným v simulačním rozhraní ROS a také 
rozvržením modelu komunikace jednotlivých modulů a jednotek implementovaných ve 
vozidle. V první části se zaměřuji na simulaci v prostředí GAZEBO. Poté řeším navrhnutý 
architektonický pohled na SW ve voze. Popisuji jednotlivé moduly a komunikaci mezi nimi. 
 
2.1. Odometrie vozu 
Odometrie je metoda lokalizace, založená na odhadu změny pozice a orientace kolového 
robota prostřednictvím údajů o otáčení hnacích nebo běžných kol. Měření je prováděno 
pomocí rotačních enkodérů.  
Rotační enkodér je zařízení, které převádí rotační pohyb na dále zpracovatelný elektrický 
signál. Rotační enkodéry můžeme dělit z fyzikálního hlediska takto:  
 Induktivní - využívají princip elektromagnetické indukce 
 Odporové – princip otočných potenciometrů 
 Kartáčové – princip komutátoru 
 Magnetické – měří se změna magnetického pole 
 Optické 
o Transmisivní – přerušování světelného paprsku rotujícím děrovaným diskem 
(optická závora) 
o Reflexní – plný disk s reflexními a matnými ploškami  
 
Díky spolehlivosti a vysokému rozlišení se v mobilní robotice nejčastěji používají optické 
enkodéry a to jak transmisivní tak reflexní.  
 
2.1.1. Ackermanovo řízení  
Většina robotů se rozděluje do tří kategorií: auto (Ackermanova podmínka), tank 
a všesměroví roboti. V tomto návrhu řešení nás tedy zajímá Ackermanovo řízení. Tento 
model řízení popisuje, že je jedna náprava řiditelná (ovladatelná) a jedna pevná. Toto je 
potřeba pro hladký průjezd oblouku bez smykání kol. Zajišťuje, aby vnitřní kolo, pohybující 
se po kružnici o menším poloměru, bylo vytočené od podélné osy vozidla více, než kolo 
vnější. Obě kola řízené nápravy musí mít stejný střed otáčení a tento střed musí ležet na 
prodloužené ose neřízené nápravy. Ackermanova podmínka řízení říká, že střed otáčení musí 
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ležet na prodloužené ose zadní nápravy. Pro splnění této podmínky se používá lichoběžník 
řízení, tzn. řídící páky spolu se spojovací tyčí mají tvar lichoběžníku.    
Úhly natočení kol lze poté vypočítat: 
 
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 𝛽1 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔𝛽2 =  
𝑏0
𝑙
        (3.1) 
 
Kde:  
 𝛽1 - úhel natočení vnějšího kola 
 𝛽2 - úhel natočení vnitřního kola 
 𝑏0 – rozchod kol 
 l – rozvor náprav 
 r – teoretický poloměr zatáčení 
 
Díky mechanické vazbě mezi koly řiditelné nápravy je tato podmínka v praxi splněna 
s dostatečnou přesností. Dle aplikace může být řiditelnou nápravou buďto náprava přední 
nebo zadní. V praxi se můžeme se zadní řiditelnou nápravou setkat třeba u kombajnů či 
u vysokozdvižných vozíků. Totéž platí i pro tříkolku.  
 
 
Obr. 7 Ackermanovo řízení 
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2.2. Simulace v rozhraní GAZEBO 
Pro simulaci v rozhraní ROS je vytvořený celkem jednoduchý model automobilu, který je 
v rozhraní GAZEBO specifikován SDF (Standard Delay Format) soubory. Model je vytvořen 
v reálných rozměrech vozidla a se souřadným systémem vztaženým k vytvořené rovině. 
Z pohledu dynamiky je zahrnuta pouze hmotnost vozidla a to kvůli ovládání vozu. Na modelu 
jsou umístěny snímače a také parametry těchto snímačů, jako je vzdálenost snímání předmětu, 
úhel snímání atd. 
Bližší specifikaci modelu zde nemohu uvést, jelikož se jedná o duševní vlastnictví 
společnosti ARTIN, která na projektu stále pracuje. Jakýmkoliv bližším zveřejněním by bylo 
toto duševní vlastnictví porušeno.  
V přední části vozu je možné vidět LIDAR, který je upevněn na nárazníku a přesahuje 
délku vozu o 25 cm. Hned za ním se pod maskou vozu skrývá digitální radar a ve voze 
u zpětného zrcátka je umístěna kamera. V simulátoru lze nastavit parametry pro zrychlení či 
zpomalení.  
 Plyn – nastavuje cílovou rychlost plus doplňkové parametry, tento parametr 
odpovídá brzdění respektive zrychlení motoru. 
 Brzda – míra zpomalení vozu  
 Natáčení kol – natočení kol ve směru jízdy v určitém úhlu 
Tento jednoduchý model pro navrhované řešení postačí z pohledu simulace proto, že se na 
modelu v simulaci testuje pouze chování vozu a není tedy potřebné mít toto chování do 
detailu otestované. Na obr. 8 je možné vidět simulace modulu Collision_Avoidence a také 
Objects_Detector. Modul Objects_Detector zajišťuje detekci předmětu v okolí vozu a modul 
Collision_Avoidance slouží k reakci a určení chování vozu v kolizní situaci. V tomto případě 
funguje k zastavení vozu před objektem. Na obr. 8 vpravo nahoře je možné vidět i modul 
Control Pad, kde je vidět aktuální sešlápnutí plynového pedálu. Na horizontální ose je pak 





Obr. 8 Simulace v rozhraní GAZEBO 
 
2.3. Architektonický pohled  
Komplexnost tohoto projektu vyžaduje všestranné programovací znalosti, tím myslím, že 
některé moduly byly napsané v jazyce JAVA, jiné pak v C++. Pro komunikaci mezi mapami 
se používá SQL. Na schématu (obr.9) lze vidět, že se vytváří jak globální, tak lokální mapa. 
U lokální mapy je využita metoda SLAM (popsaná v kapitole 1.5) pro orientaci v prostoru.  
V části hyundai_i40 jsou jednotlivé moduly.  
Moduly pro ovládání: 
 Brake_Control – modul pro ovládání brzdového systému 
 Gas_Control – modul pro ovládání brzdového pedálu 
 Steering_Control – modul pro ovládání natočení kol 
Pomocné moduly:  
 Can_Messages – zprávy ze sběrnice CAN 
 Can_Raw 
Object_tracker získává informace od radaru/scan, laser_proc/scan a také ze sekce 
hyundai_i40, kde se posílají data o stavu vozu (car_state) či zásahu operátora do ovládání. 
Data z objects_tracker se dále posílají do sekce planner pro plánování trasy. Car_driver pak na 




Obr. 9 Architektonický pohled 
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3. Popis reálného automobilu 
V této části popisuji reálný automobilu, se kterým na tomto projektu pracuji, jeho 
vlastnosti a rozložení řešení ve voze. Zde je také znázorněno umístění jednotlivých snímačů 
na vozidle s parametry jednotlivých snímačů. 
 
3.1. Reálný automobil značky Hyundai 
Automobilky, které jsme postupně oslovovali (v týmu) pro získání vozu a také pro bližší 
informace ohledně technické specifikace a komunikace jednotlivých komponent pomocí 
sběrnice CAN, nejsou příliš shovívavé. Což je pochopitelné, z pohledu jejich investování do 
vývoje tímto směrem. Nejschůdnější volbou byla automobilka Hyundai, která nám částečně 
vyšla vstříc.  
 
 
Získali jsme vůz Hyundai i40 s dvoj spojkovou 7 stupňovou převodovkou. Motor je 
o objemu 1,7 litrů CRDi a s výkonem115 koní se vstřikováním Common Rail. Hyundai i40 
má v sobě zabudovanou kameru pro rozpoznávání dopravních značek omezující rychlost 
(SLIF). Tato kamera se ale pro systém automatického řízení nevyužívá a to proto, že je časově 
i finančně méně náročné nainstalovat a zprovoznit vlastní kameru. Hlavním důvodem je to, že 
Obr. 10 Hyundai i40 
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jsme (náš tým) od automobilky nezískali potřebnou technickou specifikaci pro zpřístupnění 
zabudované kamery.  
Pro případ nehody je vůz vybaven sofistikovaným systémem devíti airbagů, který částečně 
ochrání pasažéry v případě nárazu. Ochranu zajišťuje inteligentní přední airbagy, okenní 
airbagy, boční airbagy vpředu, vzadu a kolenní airbag pro řidiče. I40-tka je vybavena 
i inteligentním parkovacím systémem. Velikost zavazadlového prostoru je 525 litrů. Tento 
prostor by se takřka nedal pro běžného uživatele využít, jelikož vybraná výpočetní technika 
plus moduly, jako je normální wifi router plus Gb switch, ovládání některých prvků vozu atd., 
zabírají téměř celý kufr. Celý systém funguje na bázi start and go (tzn. že auto nastartuje do 
běžícího režimu bez nutnosti zásahu uživatele), uživatel zapíná pouze záznam z monitorovací 
jednotky. Na palubní desce je také umístěný tablet, s operačním systémem Android pro 
ovládání zapínání/vypínání a ovládání autonomního řízení.  
 
3.2. Umístění snímačů na vozidle  
Na vozidle jsou umístěny celkem tři hlavní snímače, od kterých lze získat data. Těmito 
senzory jsou (obr.11): 
 Lidar – viz. 1.1.1. 
 Radar – viz. 1.1.2. 
 Kamera – viz 1.1.3 
Lidar (3) je umístěný v přední části vozu a to ještě před přední maskou. Umisťuje se vždy 
při testování nové funkce, jelikož je to jedna z nejdražších součástek na automobilu. Dále za 
maskou a také za lidarem je zabudovaný digitální radar (2). V kabině vozu, hned za čelním 





Pro navrhované řešení, kdy vozidlo jede směrem dopředu či zatáčí do libovolného směru, 
je toto umístění snímačů dostačující. Pro jízdu pozpátku, parkování a plně autonomní jízdu by 
se do vozu museli instalovat další senzory, které by snímali okolí za vozem. 
  
Obr. 11 Senzory na reálném vozidle 
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4. Implementace reálného řešení 
Nyní se zabývám jednotlivými systémy, které umožňují ovládat vozidlo bez pomoci 
operátora. Jednotlivě zde uvádím provedení automatického brzdového systému, systému pro 
ovládání natáčení kol a také systém na ovládání plynového pedálu. Popisuji zde také 
komunikaci s jednotlivými jednotkami systému, jejich případné chybové stavy a jejich 
ovládání. 
 
4.1. Datová komunikační síť CAN 
Datovou komunikační síť pod názvem CAN (Controller Area Network) navrhla německá 
firma Bosch již koncem 80.let. Záměrem byla úspora kabeláže a zabezpečení přenosu 
informací mezi snímacími, řídicími a výkonovými prvky v automobilech. ISO norma uvádí 
specifikaci elektrického rozhraní (fyzická vrstva) a specifikaci datového protokolu (linková 
vrstva). Sběrnice je tvořena dvouvodičovým vedením, jehož signály jsou označeny CAN_H 
a CAN_L, a zakončovacím rezistorem 120. Jednotlivé komunikační uzly se připojují k této 




Sběrnicí lze přenášet dva logické stavy: aktivní (dominantní, log. 0) a pasivní (recesivní, 
log.1). Pokud je jediný uzel v dominantním stavu, je celá sběrnice dominantní. Naopak do 
recesivního stavu se sběrnice dostane až tehdy, když jsou všechny uzly recesivní. V recesním 
stavu je rozdíl napětí mezi vodičem CAN_H a CAN_L nulový. Při dominantním stavu je na 
vodiči CAN_H možné naměřit rozdíl napětí v rozsahu od 3,5 až 5V a na vodiči CAN_L 
napětí v rozsahu 0 až 1,5V. Signálové vodiče jsou vzájemně logicky invertované.  
Maximální rychlost přenosu je 1Mbits/s při délce sběrnice do 40 m. Při vyšších délkách 
tato rychlost klesá.  
Obr. 12 Schéma sběrnice CAN 
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Komunikace po sběrnici funguje tak, že každý uzel vysílá za určitých okolností zprávu 
s identifikačním číslem daného uzlu. Komunikační protokol CAN definuje formát 
přenášených zpráv na aplikační úrovní. Zprávy jsou přenášeny v tzv. rámcích: 
 Datový rámec (DATA FRAME) 
 Žádost o data (REMOTE FRAME) 
 Chybový rámec (ERROR FRAME) 
 Rámec přeplnění (OVERLOAD FRAME) 
CAN je výhradně založena na komunikaci ATM (Anyone To Many), což v praxi znamená, 
že je každá zpráva přijata všemi stanicemi připojenými ke sběrnici. Výhodou je přístupnost 
dat všem jednotkám. 
 
4.1.1. CANaerospace 
CANaerospace je vyšší vrstva  protokolu založená na protokolu CAN. Tato vrstva byla 
vyvinuta pro leteckou a kosmickou aplikaci.  
4.1.2. Komunikační vrstva 
Specifikace tohoto protokolu je rozdělena mezi různé vrstvy odpovídající ISO 
(International Organization for Standardization)/OSI (Open Systems Interconnection) 
referenčnímu modelu:  
 
Rozdíl mezi sběrnicí CAN a CANaerospace je, že sběrnice CAN má pouze fyzickou 
a linkovou (spojovací) vrstvu. Naproti tomu nástavba CANaerospace má 5 vrstev a to: 
Obr. 13 ISO/OSI model sběrnice CANaerospace 
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aplikační vrstvu, prezentační vrstvu, relační vrstvu, transportní vrstvu a také síťovou vrstvu. 
Toto rozdělení je také uvedeno na obr. 13. Jednotlivé vrstvy umožňují adresování uzlů, které 
jsou nezbytné pro komunikaci typu PTP (Peer To Peer). PTP komunikace dovoluje nastavit 
všechny vztahy klient-server mezi individuálními stanicemi a to trvale nebo jenom dočasně. 
Tímto lze nastavit jedno zařízení jako klienta pro danou operaci a jako server pro operaci 
jinou ve stejný čas.  
Jelikož jsou povoleny dva typy komunikace (ATM, PTP) je potřeba definovat nástroj, jak 
tuto komunikaci jednoznačně rozdělit. K tomuto se používá rozdělení zpráv do skupin podle 
identifikátorů, což je uvedeno v tab. 2. 




Emergency event. data (EED) 0 – 127 ATM 
High priority node service data (NSH) 128 – 199 PTP 
High priority user defined data (UDH) 200 – 299 ATM/PTP 
Normal operation data (NOD) 300 – 1799 ATM 
Low priority user-defined data (UDL) 1800 – 1899 ATM/PTP 
Debug service data (DSD) 1900 – 1999 ATM/PTP 
Low priority node service data (NSL) 2000 – 2031 PTP 
Tab. 2 Typ zprávy dle CAN identifikátoru 
Priorita zprávy je seřazena od nejvyšší po nejnižší, tzn. EED má nejvyšší prioritu a NSL 
má nejnižší prioritu. 
 
4.2. Ovládání natáčení kol 
Natáčení kol se provádí pomocí jednotky STCLM (STeering CoLuMn unit). V této části 
rozebírám provedení jednotky, způsob jejího zapojení do vozidla Hyundai i40 a způsob 
komunikace s jednotkou. Také zde uvedu doporučený způsob práce s jednotkou.  
 
4.2.1. Popis jednotky STCLM 
Jednotka je vybavena dvěma konektory, které jsou spojeny v jeden celek. Pro správný 
chod jednotky je potřeba, aby obě části konektoru byly správně zapojené.  
 
4.2.1.1. Napájení a řídicí konektor 
Osmi-pinový konektor řízení slouží k napájení a ovládání jednotky. Jednotka STCLM 
vyžaduje napětí 12V (v rozsahu 7V – 24V). Spotřeba jednotky je zanedbatelná – do 50 mA. 
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Pro napájení jsou vyhrazeny první dva piny. Zbylé signály na konektoru jsou určeny 









8. SIGNAL GND (pouze pro tlačítka a LED diody) 
 
4.2.1.2. Externí ovládání jednotky 
Pro aktivaci jednotky je nutné využít vstupu ENABLE_BTN. Uzemněním tohoto pinu - 
připojením na SIGNAL GND (pin č. 8) - dojde k povolení a aktivaci jednotky. Následně je 
nutné dodržet komunikační protokol jednotky a povolit aktivaci jednotky přes sběrnici CAN. 
Pokud je jednotka aktivovaná a dojde k rozpojení ENABLE_BTN i na krátký čas (v řádech 
milisekund), dojde i k deaktivaci jednotky. 
Tuto vlastnost je možné používat pro opětovnou aktivaci v případě manuálního zásahu 
operátora do řízení v módu „zablokuj jednotku v případě zásahu operátora“.  
 
4.2.1.3. Signalizace stavu  
Jednotka umožňuje připojit dvě LED diody – POWER LED a FUNCTION LED. První 
jmenovaná dioda informuje uživatele o připojení napájecího napětí k jednotce. Druhá LED 
dioda informuje o aktivaci a běhu vzdáleného ovládání posilovače řízení. Problikávání druhé 
jmenované LED diody signalizuje chybu v komunikaci, či jiný problém. 
 
4.2.2. CAN BUS konektor 
Druhý, šesti-pinový konektor, je určený pro zapojení mezi posilovač řízení a zbytek auta. 
Jednotka STCLM se zapojuje jako man-in-the-middle, tedy, mezi posilovač řízení a hlavní 
řídicí jednotku. Pro zapojení je potřeba rozříznou kabel vedoucí do posilovače řízení a připojit 












4.2.2.1. Komunikační protokol CAN AeroSpace 
Jednotka využívá upraveného standartu CAN 2.0A, tedy s jedenácti bitovými 
identifikátory. CAN ID je rozděleno podle standartu CAN AEROSPACE a respektuje 
rozdělení adres pouze pro zprávy typu UDL a NSL, jak je uvedeno v Tab.3. Ostatní rozdělení 
je ignorováno. 
MESSAGE TYPE CAN ID RANGE USAGE 
Emergency event. data (EED) 0 – 127  
High priority node service data (NSH) 128 – 199  
High priority user defined data (UDH) 200 – 299  
Normal operation data (NOD) 300 – 1799  
Low priority user-defined data (UDL) 1800 – 1899 YES 
Debug service data (DSD) 1900 – 1999  
Low priority node service data (NSL) 2000 – 2031 TBD 
Tab. 3 Druh zprávy CAN AeroSpace 
 
Obr. 14 Zdroj CAN BUS konektoru 
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4.2.2.2. Obecný formát zprávy 
Podkapitola popisuje samotný formát zprávy protokolu CANAS. 
ID DLC B0 B1 B2 B3  B4   |   B5   |   B6  |  B7 
CAN 
ID 







Tab. 4 Formát zprávy protokolu CANAS 
 
4.2.3. Komunikační protokol a ovládání jednotky STCLM 
Pro ovládání jednotky je využito CAN-ID 1800. Jednotka STCLM vyžaduje pravidelnou 
komunikaci. Doporučená komunikace je při frekvenci zpráv 50 Hz. Nižší rychlost nemusí 
vést k plynulému chodu ovládání posilovače řízení. Vyšší bude naopak zahlcovat sběrnici. 
Pokud jednotka STCLM nepřijme žádnou zprávu na tomto kanálu po dobu 1000 ms, dojde 
k zablokování ovládání posilovače řízení, pokud byl aktivní. Navázáním opětovné 
komunikace bude možné ovládání obnovit. 
 
4.2.3.1. Formát zprávy CAN-ID 1800 
Příchozí zpráva pro ovládání jednotky SCTLM musí být v následujícím formátu: 
ID DLC B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6   |  B7 
1804 8 2 100 0 COUNTER STATE SPEED POSITION 
Tab. 5 Formát zprávy pro jednotku STCLM 
 
Kde:   
 ID – ID zprávy (1800) 
 DLC – počet následujících bitů 
 B0 – ID jednotky (1) 
 B1 – typ zprávy (user defined) 
 B2 – RECOVERY  
o Bit.1 – zakázání automatického zotavení při ztrátě komunikace 
 Není doporučeno deaktivovat 
o Bit.2 – zakázání automatického zotavení při překročení požadované 
vzdálenosti za stanovený čas/při zásahu operátora 
 Pokud má být operátor schopný ručně zastavit volant, musí se 
deaktivovat 
 Režim „zablokuj jednotku v případě zásahu operátora“ 
 B3 – SPEED  
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o Povolený přírůstek vzdálenosti v čase. 
o Každých 10 msec dojde k inkrementaci pozice o zvolenou hodnot. 
o Doporučená hodnota je 50. 
o Je možné zvýšit, poté dojde k rychlejšímu pohybu. Pokud ale dojde k zadání 
větší vzdálenosti než je 50 - 100 kroků, může dojít k selhání samotného 
pohybu posilovače řízení. 
 B6, B7 – POSITION (B6 – MSB, B7 – LSB) 
o Požadovaná pozice posilovače řízení 
o Může nabývat hodnot - 5000 až + 5000 
 
4.2.3.2. Příklad použití zprávy CAN-ID 1800 
Následující zpráva vyžádá u posilovače řízení pozici 0 v režimu „zablokuj jednotku 
v případě zásahu operátora“. 
ID DLC B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6   |  B7 
1800 8 1 100 2 0 1 50 0 
Tab. 6 Příklad použití zprávy CAN-ID 1800 pro pozici 0 
 
Následující zpráva vyžádá u posilovače řízení pozici 4000 v režimu „zablokuj jednotku 
v případě zásahu operátora“. 
 
ID DLC B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6   |  B7 
1800 8 1 100 2 0 1 50 4000 
Tab. 7 Příklad použití zprávy CAN-ID 1800 pro pozici 4000 
 
4.2.3.3. Formát zprávy CAN-ID 1801 
Jednotka pravidelně posílá zprávu 1801 v následujícím formátu. 
ID DLC B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6   |  B7 
1801 8 1 100 RECOVERY COUNTER STATE SPEED POSITION 
Tab. 8 Příklad použití zprávy CAN-ID 1801 
Kde:  
 ID – ID zprávy (1801) 
 DLC – počet následujících bitů 
 B0 – ID jednotky (1) 
 B1 – typ zprávy (user defined) 
 B2 – stav RECOVERY 
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o Bit.1 – jednotka se nezotavila ze ztráty komunikace 
o Bit.2 – jednotka se nezotavila z nedokončeného pohybu, a nebo operátor 
zasáhl do posilovače řízení ve voze 
 B3 – Inkrementální čítač 
 B4 – STATE 
o Požadovaný stav jednotky STCLM 
 0 – neaktivní  
 1 – požadavek na aktivaci přes CAN BUS, jednotka není aktivní  
 2 – požadavek na aktivaci od tlačítka ENABLE_BTN, jednotka není 
aktivní  
 3 – jednotka je aktivní, nyní je možné ovládat posilovač řízení přes 
sběrnici CAN BUS 
 B5 – SPEED 
o Nastavení parametru SPEED ze zprávy 1800 
 B6, B7 – POSITION 
o Požadovaná pozice posilovače řízení ze zprávy 1800 
 
4.2.3.4. Formát zprávy CAN-ID 1802 
Jednotka také pravidelně posílá zprávu 1802 v následujícím formátu. 
ID DLC B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 
1802 8 1 AS_UCAHR2 0 COUNTER C1TX C1TXLOST C2TX C2TXLOST 
Tab. 9 Příklad použití zprávy CAN-ID 1802 
 
Kde:  
 ID – ID zprávy (1802) 
 DLC – počet následujících bitů 
 B0 – ID jednotky (1) 
 B1 – typ zprávy (UCHAR4 = 16) 
 B2 – 0 
 B3 – Inkrementální čítač 
 B4 – CAN1 (odpovídá CAR-CAN) – počet odeslaných zpráv za poslední vteřinu 
 B5 – CAN1 (odpovídá CAR-CAN) – počet ztracených zpráv 
 B6 – CAN2 (odpovídá STCLM-CAN) – počet odeslaných zpráv za poslední vteřinu 
 B7 – CAN2 (odpovídá STCLM-CAN) – počet ztracených zpráv 
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4.2.4. Popis funkce 
Před zahájením činnosti s jednotkou je potřeba zkontrolovat kabeláž pro napájení a pro 
CAN BUS. Následně je nutné přivést napájecí napětí do jednotky -  jednotka je nyní 
připravená.  
Následná kontrola potvrdí, že tlačítko aktivace ovládání pedálu je ve stavu 
VYPNUTO/DEAKTIVOVÁNO (0). 
Nastartováním vozidla a aktivováním ovládání přes CAN BUS je možné aktivovat 
jednotku pomocí přepnutí tlačítka ENABLE_BTN do polohy ZAPNUTO/AKTIVOVÁNO. 
Tato operace se nikdy nesmí provádět za jízdy! Komunikace s jednotkou by neproběhla 
v pořádku a jednotka by nemusela správně fungovat. 
Nyní je možné ovládat posilovač řízení přes sběrnici CAN BUS. 
Po skončení práce je potřeba deaktivovat jednotku a vypnout řídicí software, případně 
vypnout motor vozidla. 
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4.3. Ovládání plynového pedálu 
Ovládání plynového pedálu je zajištěno v roboautě pomocí jednotky GAS PEDAL. 
Jednotka GAS PEDAL je vybavena dvěma konektory, které jsou spojené v jeden celek. Pro 
správný chod jednotky je nutné mít obě části konektoru zapojené správně.  
 
4.3.1. Napájení a řídicí konektor  
Osmi-pinový konektor řízení slouží k napájení a ovládání jednotky. Jednotka GAS PEDAL 
vyžaduje napětí 12V (v rozsahu 7V – 24V). Spotřeba jednotky je téměř zanedbatelná, cca do 
50 mA. Pro napájení jednotky jsou vyhrazeny první dva piny. Zbytek konektoru je určen 
signalizaci stavu jednotky a pro ovládání jednotky.  
Popis konektoru, pinů na konektoru: 
1. +12V 
2. GND 





8. SIGNAL GND (pouze pro tlačítko a LED diody), může být přímo spojeno s pinem 
2 GND 
 
4.3.2. Externí ovládání jednotky  
Pro aktivaci jednotky je nutné využít vstupu ENABLE_BTN. Uzemněním tohoto pinu - 
připojením na SIGNAL GND (pin č.8) - dojde k povolení aktivace jednotky. Následně je 
nutné dodržet komunikační protokol jednotky a povolit aktivaci jednotky přes sběrnici CAN.  
Pokud je jednotka aktivovaná a dojde k rozpojení ENABLE_BTN i na krátký čas (v řádech 
milisekund), dojde i k deaktivaci jednotky. Tuto vlastnost je možné využít pro opětovnou 
aktivaci v případě manuálního zásahu operátora do řízení sešlápnutím plynového pedálu. 
 
4.3.3. Signalizace stavu 
Jednotka umožňuje připojit dvě LED diody – POWER LED a FUNCTION LED. První 
jmenovaná dioda informuje uživatele o připojení napájecího napětí k jednotce. FUNCTION 
LED dioda informuje naopak o aktivaci a běhu vzdáleného ovládání plynového pedálu. Pokud 
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LED dioda svítí, jednotka je aktivní. V opačném případě je jednotka neaktivní nebo byla 
deaktivována. 
 
4.3.4. Konektor plynového pedálu 
Druhý, osmi-pinový konektor je určen pro zapojení plynového pedálu a ECU jednotky 
vozidla. Jednotka GAS PEDAL se zapojuje jako man-in-the-middle, tedy mezi plynový pedál 
a hlavní řídicí jednotku vozu. Pro zapojení je potřeba narušit kabel vedoucí do plynového 
pedálu a připojit dle následujícího schématu na obr. 15.  
1. PEDAL VCC1 
2. GND 
3. PEDAL VCC2 
4. NC 
5. SIG1 IN (z plynového pedálu) 
6. SIG1 (do ECU jednotky) 
7. SIG2 IN (z plynového pedálu) 




4.3.5. Komunikační protokol CAN AeroSpace 
Jednotka využívá upraveného standardu CAN 2.0A, tedy s jedenácti bitovými 
identifikátory. CAN ID je rozděleno podle standardu CAN AEROSPACE a respektuje 
Obr. 15 Zapojení konektoru plynového pedálu 
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rozdělení adres pouze pro zprávy typu UDL a NSL jak je uvedeno v Tab. 10. Ostatní 
rozdělení je ignorováno.  
 
MESSAGE TYPE CAN ID RANGE USAGE 
Emergency event. data (EED) 0 – 127  
High priority node service data (NSH) 128 – 199  
High priority user defined data (UDH) 200 – 299  
Normal operation data (NOD) 300 – 1799  
Low priority user-defined data (UDL) 1800 – 1899 YES 
Debug service data (DSD) 1900 – 1999  
Low priority node service data (NSL) 2000 – 2031 TBD 
Tab. 10 CAN AeroSpace 
 
4.3.5.1. Obecný formát zprávy 
Tato podkapitola popisuje samotný formát zprávy protokolu CANAS. 
ID DLC B0 B1 B2 B3  B4   |   B5   |   B6  |  B7 
CAN 
ID 







Tab. 11 Obecný formát zprávy 
 
4.3.6. Komunikační protokol jednotky GAS PEDAL 
 Popisuji zde způsob komunikace jednotky se svým okolím. Tato komunikace je velmi 
podobná předchozí jednotce. 
 
4.3.6.1. Ovládání jednotky 
Pro ovládání jednotky je využito CAN-ID 1804. Jednotka GAS PEDAL vyžaduje 
pravidelnou komunikaci. Doporučuje se komunikovat při frekvenci zpráv 50 Hz. Nižší 
rychlost nemusí vést k plynulému chodu ovládání plynového pedálu. Vyšší bude naopak 
zahlcovat sběrnici. 
Pokud jednotka nepřijme žádnou zprávu na tomto kanálu po dobu 1000 ms, dojde 
k zablokování ovládání plynového pedálu, tedy pokud byl aktivní. Navázáním opětovné 
komunikace bude možné ovládání obnovit.  
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4.3.6.2. Formát zprávy CAN-ID 1804 
Příchozí zpráva pro ovládání STCLM musí být v následujícím formátu. 
ID DLC B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6   |  B7 
1804 8 2 100 0 COUNTER STATE SPEED POSITION 
Tab. 12 Formát zprávy pro CAN-ID 1804 
Popis: 
 ID – ID zprávy (1804) 
 DLC – počet následujících bitů 
 B0 – ID jednotky (2) 
 B1 – typ zprávy (user defined) 
 B2 – 0 
 B3 – inkrementální čítač 
 B4 – STATE 
o Požadovaný stav jednotky 
 0 – neaktivní  
 1 – aktivní ovládání posilovače řízení  
 B5 – SPEED 
o Povolený přírůstek vzdálenosti v čase  
 Každých 10 msec dojde k inkrementaci pozice o zvolenou hodnotu 
 Doporučuje se hodnota 50 
 B6, B7 – POSITION (B6 – MSB, B7 – LSB) 
o Požadovaná pozice posilovače řízení 
o Může nabývat hodnot 0 až + 1000 
 
Příklad použití zprávy CAN-ID 1804: 
ID DLC B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6   |  B7 
1804 8 2 100 0 0 1 50 0 
Tab. 13 Zpráva pro nastavení plynového pedálu na nulovou hodnotu 
 
ID DLC B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6   |  B7 
1804 8 2 100 0 0 1 50 500 
Tab. 14 Zpráva pro nastavení plynového pedálu na 50% jejího rozsahu 
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4.3.6.3. Formát zprávy CAN-ID 1805 
Jednotka pravidelně posílá zprávu 1805 v následujícím formátu. 
ID DLC B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6   |  B7 
1805 8 2 100 0 COUNTER STATE SPEED POSITION 
Tab. 15 Formát zprávy CAN-ID 1805 
Popis:  
 ID – ID zprávy (1805) 
 DLC – počet následujících bitů 
 B0 – ID jednotky (2) 
 B1 – typ zprávy (user defined) 
 B2 – 0 
 B3 – inkrementální čítač 
 B4 – STATE 
o Požadovaný stav jednotky (popis jednotlivých bitů) 
 bit.0 – požadavek na aktivaci přes CAN BUS 
 bit.1 – požadavek na aktivaci od tlačítka ENABLE_BTN 
 bit.2 – uživatel neovládá vozidlo pomocí plynového pedálu (hodnota 0 
tohoto bitu znamená, že uživatel pracuje s plynovým pedálem) 
 B5 – SPEED 
o Nastavení parametru SPEED ze zprávy 1804 
 B6, B7 – POSITION  
o Požadovaná pozice plynového pedálu ze zprávy 1804 
 
4.3.6.4. Formát zprávy CAN-ID 1806 
Jednotka pravidelně zasílá zprávu 1806 v následujícím formátu. 
ID DLC B0 B1 B2 B3 B4 B5 
1806 6 2 AS_UCAHR2 0 COUNTER C1TX C1TXLOST 
Tab. 16 Formát zprávy CAN-ID 1806 
Kde:  
 ID – ID zprávy (1806) 
 DLC – počet následujících bitů 
 B0 – ID jednotky (2) 
 B1 – typ zprávy (UCHAR2 = 19) 
 B2 – 0 
 B3 – inkrementální čítač 
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 B4 – CAN1 (odpovídá CAR-CAN) – počet odeslaných zpráv za poslední vteřinu 
 B5 – CAN1 (odpovídá CAR-CAN) – počet ztracených zpráv 
 
4.3.7. Popis funkce a doporučené ovládání 
Před zahájením činnosti s jednotkou je zapotřebí zkontrolovat kabeláž pro napájení a pro 
sběrnici CAN BUS. Následně přivedeme napájecí napětí do jednotky - jednotka je připravená.  
Kontrolou se ověří, že tlačítko aktivace ovládání pedálu je ve stavu 
VYPNUTO/DEAKTIVOVÁNO (0). 
Po nastartování vozidla a aktivaci jeho ovládání přes CAN BUS je možné nyní aktivovat 
jednotku přepnutím tlačítka ENABLE_BTN do polohy ZAPNUTO/AKTIVOVÁNO.  
Tuto operaci není bezpečné provádět za jízdy! Komunikace s jednotkou by neproběhla 
v pořádku a jednotka by nemusela správně fungovat. Pokud dojde ke stisknutí plynového 
pedálu operátorem, dojde k deaktivaci jednotky. Pro jeho opětovnou aktivaci je nutné zakázat 
funkci jednotky pomocí přepínače, a nebo posláním příkazu na deaktivaci přes CAN-BUS. Po 
úspěšné reinicializaci umožní jednotka opět svojí funkci. 





4.4. Brzdový systém  
Brzdový systém je dost podobný, jako oba předchozí, tj. jako jednotka STCLM a jednotka 
pro ovládání plynového pedálu. Dle legislativy, musí mít každý vůz řešený brzdový pedál 
mechanicky. Toto opatření je z důvodu bezpečnosti při výpadku elektřiny ve voze. Díky 
tomuto faktu se musel do roboauta Hyundai i40 dodělat mechanický píst pro stlačení 
brzdového pedálu. Pro ovládání stlačení pístu je v soustavě implementován PID regulátor.  
Obecný přenos PID regulátoru je: 





 𝐾𝑅 je proporcionální složka regulátoru  




 je integrační složka regulátoru  
Konkrétní nastavení regulátoru v brzdové jednotce je: 
 𝐾𝑅 = 0,2  






4.4.1. Zpráva od roboauta k jednotce brzdy 
Brzdová jednotka cyklicky odesílá (každých 100 msec) zprávu 512. Je to zpráva z roboauta 
do jednotky brzdy.  
 
Zpráva má tvar: 
ID DLC D0 D1 
0x200 (512) 2 MODE POZICE 
Tab. 17 Tvar zprávy k jednotce brzdy 
Kde: 
 ID – ID zprávy (512) 
 DLC – počet následujících bitů  
 D0 – uint8 MODE 
o 0 – stop, návrat do základní pozice 
o 1 – kalibrace  
o 2 – běh  
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 D1 – uint8 POZICE 
o Pozice <0, 100> 
 
4.4.2. Zpráva od jednotky brzdy k roboautu 
Od jednotky se vrátí zpráva v požadovaném tvaru, která je opět z jednotky cyklicky 
odesílána každých 100 msec. 
Zpráva má tvar: 
ID DLC D0 D1 D2 D3 D4 – D8 
0x201 (513) 8 MODE POZICE CHYBA COUNTER SKUTEČNÁ POZICE  
Tab. 18 Tvar zprávy od jednotky brzdy 
Kde:  
 ID – ID zprávy (513) 
 DLC – počet následujících bitů 
 D0 – uint8 (MODE, odpovídá příkazu 500) 
 D1 – uint8 (POZICE, odpovídá příkazu 500) 
 D2 – uint8 (chyba) 
o Chyba – 0 = OK 
 D3 – uint8 (COUNTER) 
o Counter – 0 -255, s každým odeslaným paketem se hodnota zvýší. Není 
potřeba striktně kontrolovat 
o Může sloužit jako keep-alive 
 D4 – D8 – uint32(SKUTEČNÁ POZICE) 




4.5. Chybové stavy a navržená řešení  
Vzhledem k tomu, že v tomto projektu se manipuluje s reálným automobilem o hmotnosti 
1514 kg, tak může být chybový stav jakékoliv jeho jednotky velmi nebezpečný. Z tohoto 
důvodu je u každé jednotky možnost vnějšího zásahu od operátora vozu. Asi nejdůležitějším 
opatřením je zabrzdění vozu při detekci jakékoliv překážky. To znamená, že pokud 
rozhodovací algoritmus ve voze zjistí, že „nezná“ cestu jak z dané situace vyjet, tak 
z bezpečnostních důvodů zastaví a zůstane stát. Pro tento případ je ve vozidle 
implementovaný modul collision_avoidence. Zde jsou nastavené jednotlivé parametry, jak 
vzdálenosti vozu od překážky, tak dobu zpoždění a další možné parametry. Tyto parametry 




5. Testování systému řízení 
V této části jsem se zaměřil na testování jednotlivých komponent jako je ovládání řízení, 
testování brzdové jednotky a také sešlápnutí plynového pedálu. Všechny tyto testy jsou 
zdokumentované video záznamy, které jsou uvedené v příloze A (seznam videí 1-8). Největší 
zajímavostí bylo testování brzdové jednotky a collision_avoidance. Na závěr došlo k testování 
všech jednotek najednou a projíždění trasy plně autonomně.  
 
5.1. Testování řízení „Steer by Wire“ 
Předpokladem pro testování „Steer by Wire“ bylo otáčení volantu jednotkou STCLM 
v požadovaném směru, z pohledu jednotky pootočení volantu o určitý stupeň.  
První fáze testování systémů a jednotlivých modulů byla prováděna na volném 
prostranství, kde se testovalo natáčení kol. Obsluha ovládala plynový pedál, brzdu a vozidlo 
mělo samostatně zatáčet, což se i povedlo.  Toto testování je také zdokumentované na videu 
a je možné se na něj podívat na vid. 4.  
 
5.2. Testování brzdové jednotky „Break Test“ 
Teoretickým předpokladem brzdové jednotky bylo včasné zastavení před objektem 
(chodcem, autem, motocyklem apod.). Včasným zastavením je myšleno zastavení vozidla 
alespoň 1m před objektem bez zásahu operátora. 
 Při prvních testech brzdové jednotky sice jednotka fungovala, ale nebylo zde úplně 
stoprocentní úspěšnost. Pár věcí se muselo doladit a upravit tak i simulační rozhraní pro další 
testy.  
Pro testování collision_avoidance a brzdové jednotky je nápomocen maskot Robo Tobi. 
Tobi měří asi 120 cm a je to papírová figurína dítěte, většinou jezdící na skateboardu. Na 
video záznamu je možné vidět tři scénáře testování.  
První scénář je se statickým figurantem, tj. že maskot Tobi se nehýbe a stojí na cestě. 
Roboauto jede rychlostí cca 10 km/h a jak se očekávalo, zastavuje před překážkou. 
Dalším scénářem je pomalé vcházení Tobiho do vozovky před roboauto. Tobi je umístěný 
na skateboardu a pomocí lana pomalu taháme figuranta do vozovky. Počítá se s dynamickou 
proměnnou a změnou scénáře na vozovce.  
Třetí scénář je velmi podobný předchozímu, jen s rozdílem rychlosti vcházení figuranta do 
vozovky.  
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Všechny tři scénáře je možné opět vidět na videu na portále Youtube. Na videu je možné 
i vidět brzdovou jednotku a její připevnění na brzdový pedál. Testování collision_avoidance 
je zaznamenáno na vid.2. 
5.3. Testování sešlápnutí plynového pedálu  
Testování plynového pedálu je zahrnuto do testu „Drive by Wire“. Jelikož pro sešlápnutí 
plynového pedálu není potřeba dodělávat mechanickou část, jako je tomu u brzdy, je tento test 
zahrnutý do testu celého systému.  
 
5.4. Testování celku „Drive by Wire“ 
Pro tyto testy byl stanoven předpoklad projetí naplánované trasy po získání vstupních 
parametrů. Nejnovějším testem je zde plně autonomní jízda neboli také „Drive by Wire“, kdy 
se zapojují všechny jednotky testované výše. Poprvé byla trasa projeta plně autonomně bez 
zásahu operátora. Roboauto tedy celou naplánovanou trasu projíždí samostatně včetně 
zatáčení. Na závěr samozřejmě zastavuje a předává řízení zpět operátorovi. Samotná jízda 
trvá 2 min a 19 sec. Na záběru je možné zahlédnout i auto jedoucí do protisměru. Také zde 
proběhlo vše v naprostém pořádku (vid. 7).  





Cílem této práce bylo navrhnout řešení automatického řízení automobilu po zadání 
vstupních parametrů.  
V první fázi této práce jsem se tedy zabýval požadavky, které jsou kladené na autonomní 
řízení. Zjišťoval jsem možnosti snímání okolí kolem vozu a popisoval jsem jednotlivé 
snímače a jejich umístění na reálném voze. Rozebral jsem také konfiguraci PC, který je 
umístěný ve vozidle. Ten zajišťuje vyhodnocení a reakce předvídatelných i nepředvídatelných 
situací na silnici. Především s těmi nepředvídatelnými situacemi je velmi těžké dopředu 
počítat, a proto je tato funkce (vyhodnocení a reakce) pro PC velmi důležitá. Zde je však do 
budoucna možné riziko, z pohledu nedostatečného výkonu grafické karty. Avšak konkrétně 
pro toto řešení byl výkon GPGPU dostatečný. Jak dokazují testy (viz seznam videí), tak se PC 
povedlo poslední testy zvládnout na výbornou včetně předvídatelných i nepředvídatelných 
situací, se kterými se setkal (prozatím jen na volném prostranství a s malou rychlostí).  
Součástí práce je také charakteristika jednotlivých, převážně open-source systémů, které 
mají neodmyslitelný podíl na správnou funkčnost. Pro orientaci v prostoru zde znázorňuji 
a rozebírám metodu SLAM (Simultaneous Localization and Mapping). 
V druhé části své práce se zabývám jednoduchým modelem, který jsem použil pro simulaci 
v prostředí GAZEBO. Popis tohoto modelu je velmi obecný a to z toho důvodu, že detailní 
popis modelu patří mezi duševní vlastnictví společnosti ARTIN. Ze stejného důvodu zde 
nemohu uvést ani zdrojové kódy práce.  
K popsání chování roboauta v otevřeném prostředí jsem použil odometrii vozu 
a Ackermanovu podmínku pro řízení čtyřkolového robota s jednou řiditelnou nápravou. 
Popsal jsem simulaci v rozhraní GAZEBO a architektonický pohled na rozložení jednotlivých 
modulů, jako je collision avoidance, car driver, gas control aj. uvedené v kapitole modely.  
Poté jsem popsal reálný automobil, který je pro tento projekt vybrán a jeho bližší 
specifikace, vybavení a rozměry. Bylo nutné vyřešit i umístění jednotlivých snímačů na 
vozidle Hyundai i40, které splňuje podmínky náročnosti roboauta. Během samotného 
testování nedošlo k samovolnému uvolnění či porušení jednotek. Spíše bylo zapotřebí doladit 
jednotlivé algoritmy a výpočty.  
Nedílnou součástí požadavků kladených na automatické řízení bylo zajistit subsystémy. 
V případě roboauta se jednalo o samotné jednotky pro regulaci pohonu, brzdění a natáčení kol 
včetně následné implementace reálného řešení do jednotek ovládání vozu. Jelikož 
komunikace ve vozidle má probíhat pomocí sběrnice CAN, ale roboauto využívá pro 
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komunikaci s jednotlivými jednotkami systému nástavbu této sběrnice. Konkrétně se jedná 
o CANAeroSpace. Proto jsem probral komunikaci a rozdíly mezi těmito sběrnicemi po 
teoretické stránce, aby byly patrné rozdíly a využití. Popisoval jsem všechna zapojení 
jednotek STCLM, gas pedálu a brzdového systému a také jejich komunikaci po sběrnici CAN. 
Na závěr jsem shrnul ovládání jednotek a možnosti vzniku chybových stavů a opětovné 
zprovoznění jednotek, které je uvedeno v příloze B.  
V testovací části uvádím provedené testy na vozidle včetně známých parametrů 
a nastavení.  U testů byly splněny nastavené teoretické předpoklady, které byly na jednotlivé 
jednotky kladeny. Neuvádím zde žádné konkrétní číselné hodnoty ať už předpokladů, či 
reálných výsledků, protože testování probíhalo stylem „pokus omyl“. V první vlně testování 
se otestovalo chování pouze v simulátoru. Jakmile byla jízda v simulátoru vyladěná, 
implementovala se do vozu. V některých případech (zejména ze začátku testování) bylo nutné 
simulátor poupravit, protože neodpovídal reálnému chování. Toto chování se projevilo až po 
testovací jízdě ve vozidle.  
Na tomto projektu se stále pracuje a implementují se zde nové prvky, různé metody 
plánování, optimalizace trajektorie trasy a další části. Plánování je momentálně v začátcích 
implementace a testování. Při vyšších rychlostech také bude potřeba vybrat nové senzory 
s větším rozsahem a dosahem snímání, také upravit algoritmy a přepočítat koeficienty pro 
včasnou reakci voz
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 B NÁVODY PRO ZPROVOZNĚNÍ JEDNOTEK 
 
B.1 Zprovoznění jednotky STCLM 
Protože je povolené umožnit řidiči převzít kontrolu nad vozem, je potřeba pracovat 
v režimu „zablokuj jednotku v případě zásahu operátora“. Popis jak jednotku zpátky 
zprovoznit je uvedeno v příloze P1. 
Pokud v tomto režimu dojde k převzetí řízení operátorem, je potřeba zastavit vozidlo, 
jednotku deaktivovat (přes CAN, a nebo přes tlačítko) a následně znovu aktivovat. Během 
této doby se nesmí hýbat s volantem. Ideálně, aby byl v rovné poloze a to kvůli správnému 
nastavení kalibrace jednotky. 
 
B.2 Zprovoznění jednotky GAS PEDAL 
Během používání může dojít ke špatné interpretaci vnuceného elektrického signálu od 
jednotky GAS PEDAL do ECU vozu. To bude mít za následek zobrazení varovné kontrolky 
„check engine“ na palubní desce. Pokud to nastane a auto se chová normálně (je schopné jet 
víc než 50 km/h), je vše v pořádku. Pokud se vůz dostane do nouzového režimu (neumožní jet 
rychleji, jen 50/20/10 km/h), je nutné vypnout motor, vypnout jednotku, zapnout motor a 
znovu vyzkoušet. Pokud nepomůže ani to, u přepínací skříňky vedle řidiče je umístěna „slepá 
propojka“, kterou je potřeba připojit na kabel vedoucí do konektoru PEDAL konektor (tedy 
místo jednotky). Tím dojde k obnovení původního okruhu zapojení. 
Pokud by chyba setrvávala, je nutné zajet do servisu. 
 
 
